超小型衛星搭載用パルス型プラズマスラスタの大気抵抗補償性能の試験評価 by 小瀧 智範
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近年の宇宙開発では超小型衛星の需要が高まってお り,軽量 ・コンパ ク ト・低
電力作動 とい う特徴をもつ推進機が求められている.Fig.1-1は信州大学で打ち




用す る場合,衛 星にかかる大気抵抗 などが強 く影響 して くるため軌道維持す る




ためタンクやバルブ等を必要 とせず,推進機 自体 を軽量かつ コンパ ク トにす る
ことができる.また,PPTは小型かつ低電力作動 させることができる特徴 ももつ
ため,超小型衛星に適 した推進機 といえる,
これ らのことか ら,現在本研究室ではPPTの 使用用途の一つである衛星にか
かる大気抵抗の補償に重点をおいて,PPT開発 を行っている.そ して,衛星にか

























2.1PPTの 開発 経 緯
PPTは1960年代に旧ソ連,ア メ リカ,ヨーロッパ諸国を中心に研究開発が進
め られていた.1964年には旧ソ連がバイ コヌール基地か ら火星探査衛星Zond-2
を打ち上げ,その3軸 姿勢制御用スラスタとしてPPTが 搭載 され,宇宙空間で
の作動実績を得た.こ のことからPPTが 世界で初めて宇宙空間で作動実績を得
た電気推進機 となった.近年でもサンサンプ トン大学 とMarsSpaceLtdが共同開
発を行 っているPPTCUP2'1)やロシアのモスクワ航空研 究所 で開発 されてい る
APPT-2502-2)など様々な国の大学や研究機関で超小型衛星搭載用のPPT開発が盛
んに行われている.
2.2PPTの 作 動 原 理2"3)
PPTは平 行 平板 型PPTと 同軸 型PPTの 二種 類 あ る.そ れ ぞ れ のPPTの 作 動 原




イ グナ イ タの 作 動 に よ り発 生 す る高
電 圧 の 放 電 が 推 進 剤 表 面 の露 出 して い
る 部 分 を昇 華 し,一 部 プ ラズ マ 化 させ
る.(Fig.2-1(a))
プ ラズ マ は ア ノー ドお よび カ ソー ド
の 両 電 極 間 へ と広 が り,高 導 電 性 の 領
域 を っ く る.こ の領 域 に よ り,ア ノー
ド・カ ソー ドの 両 電 極 間 が 短 絡 し,両
電 極 に接 続 され て い る キ ャパ シ タ内 か






















イグナイ タの作動に より発生す る高
電圧の放電が推進剤 表面の露出 してい
る部分 を昇華 し,一部プ ラズマ化 させ
る.(Fig.2-2(a))
プラズマはアノー ドお よびカ ソー ド
の両電極間へ と広が り,高導電性 の領
域 をつ くる,こ の領 域 によ り,ア ノー
ド・カソー ドの両電極 間が短絡 し,両電
極に接続 されているキャパ シタ内か ら




せる.昇華 した推進剤 は,高エンタル ピ
ー気体の膨張により気体力学的加速 を
受ける.また,推進剤の一部は電離 して
プ ラズマ とな り,主放電電流 とその 自
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クルを1shotとしてカウン トし,任意の時間間隔で作動 させ る.また,PPTはパ
ルス作動であるため,PPTの推力はインパルス ビッ ト(通称:Z爾 と呼ばれるカ
4
積で評価する.同軸型PPTはshot数が増加す るにつれて,推進剤内径が拡大 し
放電室内の圧力が低下す るため,イ ンパルスビッ トが徐々に減少する
2.3TMU-PPTシ リー ズ
本 研 究 室 で は,こ れ ま で 様 々 ミ ッシ ョ ンに対 応 なPPTを 開 発 して き た,本 研

























低損失高比推力が 目的で製作されたPPTであ り,従来のPPTよ りも推進効率
向上を 目指 した構造 となっている.具体的には,低推進効率の原因の一つであ
る放電回路中のエネルギ損失を抑えるため放電回路中のレジスタンスを見積 り,
エネルギが損失 している箇所を低 レジスタンスの構造(こ のPPTで は伝送経路
でのエネルギ損失を抑 えるため,ス ラスタ部分 とキャパシタを一体型に してい
る)に して推進効率を向上させ る構造となっている.このPPTの 想定 している
ミッシ ョンとしては衛星の軌道維持や姿勢制御 が挙げ られ る.また,性能 とし
てはインパルス ビッ トIbitが990μNs,比推力1,pが2744s,マスシ ョッ トAmが
36.8μg,推進効率 ηが26.7%とい う値 となっている.
TMU-PPTL50C2'5}
-k記のTMU-PPT-50Pをモ デ ル に 製 作 した 同 軸 型PPTで あ る.こ のPPTは 従
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来 のPPTよ りも高 い推 力 電 力 比 お よび 大 トー タル イ ンパ ル ス 目指 した構 造 とな
っ て い る.こ のPPTの 想 定 して い る ミ ッシ ョン と して は衛 星 の軌 道 維 持 や 軌 道
遷 移 が 挙 げ られ る.ま た,性 能 と して はイ ンパ ル ス ビ ッ トIbitが5300μNs,比推
力1,pabX300s,マス シ ョッ トAmが155mg,推 進 効 率qが18%と い う値 とな っ
て い る.
TMU-PPT-5P2"6)
50kg級の衛 星搭 載 に適 したPPTを 主 目的 と して お り,軽 量,少 量 の コ ンポー
ネ ン ト,低 コス トに 重 点 に 置 い た 構 造 とな っ て い る.ま た,上 記 のTMU-PPT-
50Pの とき と同様 に キ ャパ シ タ と推 力 発 生 機 構 で あ るス ラス タヘ ッ ドを一 体 構
造 に し,伝 送 経 路 で の エ ネ ル ギ 損 失 を低 減 させ る構 造 とな っ て い る,こ のPPT
の 想 定 して い る ミ ッシ ョン と して は衛 星 の精 密 な 姿勢 制 御 が 挙 げ られ る.そ し
て,性 能 と して はイ ンパ ル ス ビ ッ トIbitが48.2μNs,比推 力 ムpが1255s,マス シ
ョ ッ トAmが3.92μ9,推進 効 率vが6%と い う値 とな っ て い る.
TMU-PPT-5C2'7)
上 記 のTMU-PPT-5Pを同軸 型PPTに 変 更 し,大 トー タル イ ンパ ル ス を 目指 し
た 構 造 とな っ てい る.こ のPPTの 想 定 して い る ミッシ ョン と して は衛 星 の 軌道
維 持 が挙 げ られ る.ま た,性 能 と して は イ ンパ ル ス ビ ッ トIbitが304μNs,比推 力
1、pが258s,マス シ ョッ トAmが113,9μ9,推進 効 率 ηが7.46%とい う値 とな っ
て い る.
本研 究 で は,軌 道 高度 を300-・400kmと考 えて い るた め5J-PPTよりも50J-PPT
の方 が運 用 期 間 を長 くす る こ とが で き る.そ こ で,西 尾 ら2'8)は50J-PPTを使 用
した場 合 に お け る50J-PPTの大気 補 償 性 能 の シ ミュ レー シ ョン を行 っ た.こ の













400km 300krn 400km 300㎞
Operatingf士equency0.033Hz 0,23Hz 0.0062～0,024Hz0.043～0.16Hz
Propellant38,79/year2689/year2419/year 16639/year
Powerconsumption1.7W ll.6W 0.31～12W 2.2～82W
Fig.2-3およびTable2-2から今 回 の大 気 抵 抗 補 償 性 能 を試 験 す るPPTは イ ン
パ ル ス ビッ トが 高 く低軌 道 で も運 用 で き,低 電 力 作 動 で も優 れ て い るTMU-PPT-
50Cで行 う.
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第3章 実験装置
3.1PPTシ ス テ ム
PPTは 推 力 発 生 部 で あ る ス ラ ス タヘ ッ ド,エ ネ ル ギ を蓄 え るた め の キ ャパ シ
タ,電 源 装 置 の3つ の シ ステ ム に よっ て構 成 され て い る,そ の た め,本 研 究 で 使
用 す るTMU-PP]]-50Cの構 成 要素 を 以 下 に記 す.
3.1.1スラス タヘ ッ ドの電 極
本 研 究 で は,ス ラ ス タヘ ッ ドの 電 極 と して機 械 的 摩 耗 の エ ロー ジ ョン低 下 の










3.1.2キャ パ シ タ










































本研究では周波数特性が良く,耐電圧 も数kV,容量も数 μFの ものが多 く存
在 しているとい う利点から,PPTのパルス電源のためにフィルムキャパ シタを使
用 した.このキャパシタの電極には二重蒸着電極が使用 されてお り,パルス放電
に対応 した蒸着電極キャパシタとなっている,円筒状の樹脂ケースの中に複数
の素子 を積み重ねることによってキャパシタを形成 してい る.また,リ ー ドと
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して樹脂ケースの上面お よび底面にネジ穴が設 けられている.本研究では,こ
のキャパ シタを4つ 組み合わせたキャパシタバンクを使用 した,
3.1.3推進 剤
本 研 究 で は,PPTの推 進 剤 と してPTFE(Polytetrafluoroethylene:通称 テ フ ロ ン
⑪)を使 用 した .PTFEの物 性 値 表 をTable3-3に示 す.PTFEはPPTの 推 進 剤 と し
て 広 く使 わ れ て お り,分 子 式C2F4で 表 され る フ ッ素 樹 脂 で あ る.こ の分 子 構 造














2.20×10暫3 500 1、0 023×10・3 >1013 53.7
3⊥4イ グナ イ タ
本 研 究 で 使 用 した イ グナ イ タをFig.3--2に示 す.イ グナ イ タはlmmの コア材
に外 径2mm,内 径1mmの イ ン シュ レー タ(A1203)で覆 わ れ て い る構 造 とな っ









3,L5イ グナ イ タ用 電 源
イ グナ イ タ に エネ ル ギ を供 給す る電源PPU(Powerprocessingunit)の画 像 お よ
び性 能 表 をFig.3-3,Table3-4に示 す.イ グナ イ タ用 の 電源 は キ ャパ シ タ の チ ャ ー
ジア ップ の と き とは違 い 瞬 間 的 に 高 電 圧 を印 加 す るた め別 の電 源 を 用 い て い る.
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そ してこの電源は 侑)ハ イ・サーブ製の電源である.
















3,1.6キャパ シ タチ ャー ジ ア ップ用 電 源
キ ャパ シ タの チ ャー ジア ップ に はBTE(Benchtestequipment)とい う電 源 を使

























本 研 究 で使 用 した 真 空 装 置 の 図 や性 能 表 を それ ぞれFig.3-4およびTable3-6
に示 す.本 実 験 で は 直 径1000mm,長さ1800㎜ の難 槽 を使 用 してお り,排 気
系 はFig.3-1上の ロー タ リー ポ ンプ(RP),メカ ニ カル ブー ス タ・一一Lポンプ(MBP),
ター ボ分 子 ポ ンプ(TMP)の3つ で構 成 され て い る,こ れ に よ り真 空度 は 最 大 で
1×10'5Torr(1.3×10'3Pa)以下 ま で 到 達 す る こ とが 可 能 で あ る.そ して,こ の真 空
度 を計 測 す る にあ た り,Table3-6に示 した よ うな ピラ ニ真 空 計(PiraniGage)お
よび 電 離 真 空 計(lonizationGage)を使 用 して い る,
3.3計 測 装 置
3.3.1スラス トス タ ン ド
本研 究 で使 用 した ス ラス トス タ ン ドの 詳 細 につ い て は第4章 に記 載 す る.
3.3.2デジ タル オ シ ロス コー プ





















本研 究 で は,高 電 圧 プ ロー ブ,ロ ゴス キー コイ ル,レ ー ザ ー 変位 計 か ら出力 さ
れ る電 流,電 圧,変 位 を全 て 電圧 値 に 変 換 しTektronix製のデ ジ タル オ シ ロス コ
ー プ に よ り観 測 して い る,
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3.3.3ロゴス キ ー コイ ル3'3)







PPTの放電は数～数十kAが 数 μsと短い時間で流れ るため,市販の電流プロー
ブだ と電流の測定許容値を超 えて しまい,電 流波形 の取得が困難 となって しま
う.そのため本研究では,回路の抵抗や レジスタンスにほとん ど影響 を与えるこ











こ こで μo:真空 の透 磁 率,S:コ イル の 断 面積,i:コイ ル の 円周 を 表 して い る.
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3.3.4レー ザ ー変 位 計
本研 究 にお い てPPTの 推 力 測 定 の た め に使 用 した レ・一一Lザー変位 計 の性 能 表 を







本研究ではOMRON製 のLED光源の レs-一一Lザー変位 計 を使用 した.通 常 この変




3.3,5高電圧 プ ロー ブ
本 研 究 にお い てPPTの 電 圧 値 の測 定 に使 用 した 高 電 圧 プ ロー ブ の画 像 お よび














本研 究 にお い てPPTお よび そ の 他機 器 の周 辺 機器 の 重 量 測 定 に使 用 した 電 子
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第4章 ス ラス トスタン ドの開発
4.1ス ラス トス タ ン ドの概 要
ス ラス トス タ ン ドは推 進 機 の推 力 測 定 装 置 で あ る.PPTの推 力 は イ ンパ ル ス ビ
ッ トとい う力 積 で 表 され る た め,以 下 の よ うな三 つ の 代 表 的 な ス ラ ス トス タ ン
ドが 挙 げ られ る,
● 振 子搭 載 式 ス ラ ス トス タ ン ド(Pendulum)
● 振 子 ター ゲ ッ ト式 ス ラ ス トス タ ン ド(Target)
● ね じ り式 ス ラ ス トス タ ン ド(Torsion)
これ らの ス ラ ス トス タ ン ドの概 要 につ い て それ ぞ れ 記 載 す る,
4.1.1振子 搭 載 式 ラ ス トス タ ン ド4"t)














振子搭載式スラス トスタン ドは振子式のスラス トスタン ドに直接PPTを 取 り
付 ける方法である.この時,PPTから発生するインパルスビッ トによってスラス
トスタン ドが揺れるので,この揺れの変位量を測定することによってPPTの イ
ンパルス ビッ トを測定することができる.また,支 点にはナイフエ ッジを設け
てお り,低摩擦で回転することができる構造 となっている.
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4.1.2振子 ター ゲ ッ ト式 ラ ス トス タ ン ド4"2)









振子 ターゲッ ト式スラス トスタン ドは,振子式のスラス トスタン ドにターゲ
ッ トを取 り付けて推力測定を行 う手法である.スラスタから排気 されたプルー
ムをターゲッ トで受け,そのターゲ ッ ト変位 により,PPTのインパルスビッ トを
計測することができる.このとき入射 したプルームがターゲ ットと弾性衝突 し
力積の過剰 な評価 を防 ぐため,ターゲ ッ トの衝突 中央部は円錐形状に し,反射
したプルームをス リッ トの隙間か ら排 出す る構造 となっている,また,推力 を




4⊥3ね じ り式 ス ラ ス トス タ ン ド4'3}・44)







ね じり式スラス トスタン ドは振子式の とき と違い,重力方向を軸 と主軸 とし
て水平に回転す る装置である,こ と時,中 心軸には変位角に比例 して トル クが
発生す るね じりばねが配置 してお り,この変位量を測定することによってPPT
のインパルスビッ トを求めることができる.
また,ど のスラス トスタン ドでも始めに振動 している状態だ と,発生推力に
よる振幅が決まっているため,PPTの正確な推力 を測定することが困難である.
そのため,一般的には電磁 ダンパを用いてスラス トスタン ドを完全 に静止 させ
てか ら推力測定を行 うことが基本である.
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4.2ス ラ ス トス タ ン ドの測 定原 理
スラス トスタン ドの変位量か らPPTの推力を求める手法を各スラス トスタン
ドの場合に分けて以下に記す,





ね じ り式 ス ラス トス タ ン ドはね じ りば ね を用 い て い る の で,マ ス ばー ね一ダ ンパ
系 の 回転 運 動 が支 配 的 で あ り,運 動 方程 式 を 立て る と以 下 の よ うに な る.
」θ+cθ+kθニ0…(4-1)
こ こで 」:系 の もつ 支 点 周 りの慣 性 モ ー メ ン ト,c:ダンパ に よ る減 衰 の 項,k=






こ こ で初 期 条件t=0の とき ス ラス トス タ ン ドの位 置 は0で あ る こ と,PPTの
イ ンパ ル ス ビ ッ トか らス ラス トス タ ン ドの 角 速 度 が 与 え られ る こ と を考 慮 す る
と以 下 の式 の よ うに 表す こ とが で き る.
0(o)・=0…(4-3)
9(・)一午 …(4-4)
以 上 の式(4-2),(4-3)から式(4-1)の任 意 定数 で あ るa,bを 求 め,固 有 振 動 数
卿,減 衰 率 ζを用 い る と式(4-1)は次 の よ うに表 す こ とが で き る.
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・(')一測 謙 ≒ 血 戸 姫 ・・(4-5)
〔1-9・〈・・t・・-Vll・c-2㍍〕 …(4-6)
こ こ で振 動 に お け る減 衰 を無 視(ζ=0)で き る と仮 定 す る と,式(4-5)は以
下 の よ うに 変 形 で き る.
θ(∫ わノ.り=
」ω。s'ntO・t…(牛7)
以 上 の式(4-7)よりス ラ ス トス タ ン ドの変 位 は次 の よ うに 求 め る こ とが で き
る.
A(,)-1血θω ≡1θω 一 争謀 鵬'…(4-8)
また,ス ラス トスタン ドの振幅は オωが最大 となるときなので,次 のように表
す ことができる.
縮 一争誇 …(4-9)
4.2.2振子 搭 載 式 ・振 子 ター ゲ ッ ト式 ス ラ ス トス タ ン ドの 測 定 原 理44)
G'
支 点 か ら上 側 重 量=ル自
支 点推 力 発 生 部 間 の 距離=∬




振 子式 の ス ラ ス トス タ ン ドの 場 合 もね じ り式 の とき と同様 に 回 転 運 動 に支 配
的 な 運 動 方 程 式 で 表 され る.違 い は,ね じ り式 だ と ス ラ ス トス タ ン ドの 回転 に
ば ね の 向心 力 を利 用 して い た の に対 し,振 子 式 だ と回 転 に重 力 を利 用 す る もの
で あ る.ま た,上 部 にカ ウン ター ウェイ トを設 け る こ とに よ っ て,ス ラス トス タ
ン ドの 振 幅 を簡 単 に設 定 で き る とい う利 点 を もつ(カ ウ ン ター ウ ェイ トの詳 細
につ いて は4,3章で記 載 す る).これ らを踏 ま え た うえ で,振 子 式 の場 合 の 運動 方
程 式 は以 下 の よ うに表 す こ とが で き る,
Je'+cθ+aMisinθ一bM2sinθ=0…(4-10)
初 期 条 件 は式(4-3),(4-4)と同 じな ので,式(4-10)を用 い て,振 幅Am。を求 め
る と,次 の よ うに な る.
Am・x一
忽 詳 醐2…(4-11)
4.3先 行 研 究
本研究室では昨年度まで,振子ターゲ ッ ト式スラス トスタン ドを使用 してい













このスラス トスタン ドの特徴 としては,微小なイ ンパルスビッ トで も測定で
きるよ う限 りなくコンポーネン トを少な くし,軽量化 した とい う特徴が挙げ ら
れ る,また,ス ラス トスタン ドの重心調整や振幅増加のために上部 と下部 にカ
ウンターウェイ トを搭載 している,
カ ウンター ウェイ トを載せることによって,ス ラス トスタン ドの高精度な測





カ ウン タ ー ウ ェイ トの原 理 はFig.4-7および4.2.2章の式(4-lo)からカ ウン タ
ー ウ ェイ トを載 せ る こ とに よ っ て 重 心 が 支 点 の 方 に 近 づ い て い き,系 全 体 が 振
動 しや す くな るか ら で あ る,そ の た め,カ ウ ン タ ー ウ ェイ トの重 さ を調 節 す る
こ とに よ って,ス ラ ス トス タ ン ドの 振 幅 を調 節 す る こ とが で き る.た だ し,カ ウ
ン ター ウ ェイ トを載 せ す ぎ る と系 全 体 の慣 性 モ ー メ ン トも増加 して しま うの で,
そ れ も考 慮 して調 節 す る必 要 が あ る.
これ に よ り,本 研 究 室 で 開 発 したTMU-PPT-5PおよびTMU-PPT・・5Cなどイ ン
パ ル ス ビ ッ トが数 十～数 百pNs程 度 のPPTを 測 定 す る こ とが 可 能 とな っ て い る.
しか し,本研究では以下の理由によ り旧式のスラス トスタン ドは不適 当と考
えている.
・ 衛星にかかる大気抵抗を再現す るためにPPTと スラス トスタン ドで分けて
測定を行 う振子ターゲ ット式よりも直接スラス トスタン ドへPPTを 搭載 し
た振子搭載式の方がPPTに かかる振動などを再現できる.
・ 今回使用するTMU-PPT-50Cは重量が10kgと 非常に重いため,従来のス
ラス トスタン ドだとナイフエ ッジや刃受けの負荷が大きくなって しま う,
そのため,衛 星にかかる大気抵抗を模擬す るために新たなスラス トスタン ド
の開発を行った,
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4.4新た に開発 したス ラス トスタ ン ド
本研究のために新たに開発 したスラス トスタン ドの概要やその性能について
以下に示す.
4.4.1開発 したスラス トスタン ドの概要
本研究では衛星の大気抵抗を模擬す るため,振子搭載式スラス トスタン ドを








Fig.4-8より本実験では振子搭載式のスラス トスタン ドで行 うが,ターゲ ッ ト
式で も使用可能な構造に設計 してい る.これ らのスラス トスタン ドの特徴は次
の通 りである.
・ ナイフエ ッジ,刃受けの接触長 さを先行研究のものよりも延長
・ ナイフエ ッジ,刃受けは共に中央部を対象に2個 配置
。 ナイフエ ッジ,刃受けが一直線になるような冶具を設置
。 重心調整および振幅増加のためカウンター ウェイ トを搭載
以上のように10kg程度のPPTを搭載 しても耐 えられ るよ うなスラス トスタ
ン ドを新たに開発 した.
4.4.2スラス トスタン ドの校正
開発 したスラス トスタン ドがPPTに 適用できるか評価す るために,スラス ト
スタン ドのキャリブ レーションを行った.
キャリブ レーシ ョンの方法 としては,ス ラス トスタン ドに重 さが既知である
お もりを単振子 としてスラス トスタン ドに搭載 されているPPTまたはターゲ ッ
トに衝突 させ,そ の変位 を レーザー変位計によ り測定するものである,この と
き,お もりとPPTま たはターゲッ トの弾性衝突を防 ぐためにそれぞれの後ろ側
のお もり接触部にグリースを塗 り,おもりの衝突後PPTま たはターゲッ トとお
もりが一体となって振子運動をする構造 となっている.
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4.4.3スラ ス トス タ ン ドの校 正 結果












































Fig,4-11およびFig.4-12のグ ラ フか ら搭載 式 で の設 計 値 の 直 線(式(4-ll)に
よ り導 出)と 計 測 値 にお け る校 正 直 線 の傾 き の誤 差 は1.6%,ター ゲ ッ ト式 で の
設 計 値 の 直 線 と計 測 値 にお け る校 正 直 線 の傾 き の誤 差 は8,0%とほ ぼ 一 致 した た
め,PPTの推 力 計 測 は 高 い精 度 で 計 測 可 能 で あ る.
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第5章 大気抵抗補償性能の実証試験
5.IPPT単 体 実 験
5.1.1実験 概 要
本研 究 で 使 用 したPPTお よびPPTを ス ラ ス トス タ ン ドに搭 載 した とき の 画像



















ス ラス トス タ ン ド
Fig.5-2ThruststandwithPPT
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今 回使 用 したTMU-PPT・50Cは過 去(2013)5"1)に使 用 した もの と比 べ,電 極 材
料 や イ ンシ ュ レー タの 形 な ど一部 の変 更 を行 った,2013年度 と今 回 のPPTの 相





ター ミナ ル アル ミ合金 SUS304
イ ン シ ュ レー タ ポ リカ ー ボ ネ ー ト
2017では ア
ノー ド全 体 を















推力測定 ター ゲ ッ ト 搭載
電流測定 ロ ゴス キー コイ ル
ア ノ ー ド側(2013)
カ ソ ー ド側(2017)
電圧測定 高電圧プローブ
Table5-1から2017年度 と20B年 度 のPPTは,電 極 材 料 や ター ミナ ル 材 料,推
進剤 の 固 定 方 法 を 変 更 して い る,電 極 材 料 を変 更 した理 由 は機 械 的 摩 耗 で あ る
エ ロー ジ ョン を考慮 した た め,銅 よ り耐 ス パ ッ タ性 が 高 いSUS304に変 更 して い
る,そ して,電 極 材 料 を銅 か らSUS304に 変 更 して も性 能 が変 わ らな い こ とは,
山下5'1)や長尾5-2)の研 究 か ら明 らか とな っ て い る,タ ー ミナル 材 料 を変 更 した理
由は 今 回 の ス ラ ス トス タ ン ドが 搭 載 式 の た め,2013年度 の設 計 だ とカ ソー ド側
の方 に重 心 が傾 い て しま い,ス ラス トス タ ン ドを直 立 に 静 止 させ る こ とが で き
な くな る,そ の た め,ア ル ミ合 金 よ りも高密 度 なSUS304を使 用 し,ス ラ ス トス
タ ン ドの重 心 を合 わせ るた め に使 用 した.推 進 剤 の 固 定方 法 は イ ン シ ュ レー タ
の形 状 を変 更 させ た た め,変 更 した,
Table5-2から電 流 測 定 装置 で あ る ロ ゴス キ ー コイ ル の位 置 を変 更 した 理 由 は,
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アノー ド側の絶縁のためにテ フロンテープで覆 ったためである.そのため,む
き出 しになっているカソー ド側で計測 した.ま た,ロ ゴスキーコイルの場所 に
よって電流値に影響がないことはこれまでの研究で明らか となっている.
5.L2実 験 コ ン フ ィ グ レー シ ョン


























































































































本 実 験 は 今 回 製 作 したPPTの 初 期 毅 階 の 推 力 性 能 の取 得 が 目的 の た め、 作 動
回数 を1000回と した.Fig.5-4のグ ラ フか ら今 回測 定 した イ ンパ ル ス ビ ッ トの 値
は と2069土330μNsなっ た.そ して,こ の値 は2013年度 と比 べ て お よ そ 半分 程
度 の 値 とな っ て い る.ま た,Fig.5-5の電 流 電 圧 波 形 で は,1～1000shotにか け て
電 流 波 形 が 大 き く変 化 して い る結 果 とな った.し か し,こ の現 象 は2013年 度 の
デ ー タ 鋤 と定性 的 に 一 致 して い るた め,性 質 的 に は 問題 が ない よ うに思 われ る,
5.1.4考察
単 体 実 験 の結 果 か ら2013年度 の デ ー タ と比 べ,イ ンパ ル ス ビ ッ トが低 下 した
原 因 につ い て は レジ ス タ ン ス に よ る影 響 だ と考 えて い る.2013年度 の 電 流 電 圧






























































































Fig.5-5およびFig.5-6を見 て み る と波 形 の形 は似 て い るが,Fig.5-5放電 電 流
の値 がFig.5-6と比 べ,低 い こ とが わか る,こ の こ とか ら,2017年度 のPPTの 方
がPPT内 の電 気 抵 抗 が 大 きい こ とが わか る.PPTの主 放 電 回 路 をLCR回 路 で近








1-一 イ 多挑 勲 繍】
Fig.5-7EquivalentseriesLCRcircuitofPPTsystem
Fig.5-7からPPTの 主放 電 回 路 は キ ャパ シ タ部 ・伝 送 経 路 部 ・ス ラス タ部 に分
け る こ とが で き る.こ こで キ ャパ シ タに チ ャー ジ され る初 期 の エ ネ ル ギ をEoと









ギを投入 しているにもかかわ らず,推 力が低下 している原因 としてはキャパ シ
タ部または伝送経路部での抵抗による損失が大きいためと考える.
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5.2大 気 抵 抗 補 償性 能 の 実証 試 験 の評 価
上記の新たに製作 したTMU-PPT-50Cおよび振子搭載型スラス トスタン ドを
用いて衛星の大気抵抗補償性能の実証試験を行った.
52.1試 験 概 要









本試験は高さ,距離 質量が既知のお もりをスラス トスタン ドに衝突させ,そ
のスラス トスタン ドの振幅 をPPTの 作動によって静止 させ る.これにより,お
もりで発生 した擾乱 をPPTの作動によって打ち消 した とい う流れである,また,
本試験の具体的な流れ以下に示す.
1.ス ラス トス タ ン ドに2100pNs相 当の お も りを衝 突 させ る.
2.衝 突 後,ス ラ ス トス タ ン ドの 振 動 をオ シ ロ ス コー プ に よ り観 測 し,1周 期 経
過 した と ころ でPPTを 作 動 させ る.
3,作 動 後,オ シ ロス コ ー プ に よ りお も りで発 生 した 振 幅 が 減 衰 して い る こ と
を確 認 す る.
この一 連 の 流 れ に よ り,お も りで発 生 した擾 乱 をPPTで 打 ち消 した とみ な す
こ とが で き る.
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5.2.2擾乱 用 お も りの 選 定
擾 乱 発 生 用 お も りの 選 定 につ い て 選 定 方 法 の 図 お よび グ ラ フ を以 下 のFig.5-9,

























Fig.5-9,Fig.5-loのグ ラ フは5,1章の 単 体 実験 で得 られ たイ ンパ ル ス ビ ッ トを
も とに計 算 して い る.こ の グ ラ フ に よ り,大 気 抵 抗 を模 擬 す るお も りは グ ラ フ
の ハ ッチ ング 内 で あ る29以 上 の もの を使 用 す る こ とが適 当 で あ る.ま た,試 験
は 真 空 槽 内 で 行 うた め 真 空槽 の 大 き さに 収 ま る よ うに 選 定す る必 要 が あ る.よ
っ て,本 試 験 で は3.0734gのお も りを使 用 した,こ のお も りを使 用 した 場 合 の衝
38
突 高 さhは29mm,衝 突 距 離oは117mmで あ る.
5.2.3試験 結 果
擾 乱 用 の お も りの み を衝 突 させ た と き の グ ラ フ をFig.5-11,おも りの 擾 乱 を









































この ときお も りに よっ て発 生 した イ ンパ ル ス ビ ッ トはお よそ2148μNsであ る.
Fig,5-11,Fig,5-12からお も りで 発 生 した擾 乱 がPPTの 作 動 に よ って 減 衰 して い
る こ とを確 認 した,こ れ に よ り,衛 星 に か か る2100μNs相当の 大 気 抵 抗 をPPT
に よっ て打 ち 消 した とい え る.
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を正確 に打ち消す ことができることを地上で試験的に評価す ることである.こ
の研究で得 られた結論を以下に示す.
スラス トスタン ド開発における結論.




開発 したスラス トスタン ドは搭載式 ・ターゲ ッ ト式の両用で測定可能である.
スラス トスタン ドの校正直線 と設計値 直線は定量的にほぼ一致 したため,
開発 したスラス トスタン ドは搭載式 ・ターゲ ッ ト式 どち らで使用 しても精度
の高い測定が可能である.
大気 抵 抗 補 償 性 能 の 実証 試 験 にお け る結 論
●2013年 度 のTMU・PPT・50Cをも とに振 子搭 載 式 ス ラ ス トス タ ン ドに搭 載 可
能 な2017年度TMU・PPTL50Cを新 た に製 作 した.
●2017年 度 のTMU・PPT-50Cのイ ンパ ル ス ビ ッ トは1000shotの時 点 で2100
pNs程度 とな り,2013年度 のPPTと 比 較 して 半分 程 度 の値 とな った.
● 大 気 抵 抗 補 償 性 能 の 実証 試 験 で は,2100pNsの擾 乱 に対 して,PPTを 作 動
させ る こ とに よって 擾 乱 を 打 ち 消 した こ とを 実 証 した.
6.2今後 の課題
●TMU-PPT・50Cは重量が10kg程度 と重 く軽量化を施す こと




本修士論文の作成にあた り,とて もお世話 になった方 々に対 して,こ の紙面
を通 じて感謝の意を表 します,
本研究を遂行す るにあたって,多大なる御協力な らびにご指導,御鞭捷を賜 り
ま した,本研究室の竹 ヶ原 春貴 教授に深 く御礼申し上げます.電気推進の研究
が したい とい う思いか ら北海道か ら来た私 を温か く迎 えてくだ さり,優 しく,
時には厳 しく指導 して くれたことに大変感謝 してお ります.今 後 も竹研OBを
交えて行 う竹研BBQも ぜひ参加 したいと思います,
本論文の作成にあたって,お忙 しいところ副査を務めていただいた本大学の
佐原 宏典 教授 お よび 櫻井 毅司 准教授 に深 くお礼 申し上げます,
本研究を遂行するにあたって,多大なるご指導,御鞭捷を賜 りま した,本 大学
の渡邊 裕樹 助教に深 く御礼 申し上げます.渡 邊先生には研究で疑問に思った
ことに対す る助言や効率良く研究を進 めるための助言な ど多 くのことを教えて
いただきま した.また,学会発表のときにも見に来て くださり,発表後 に多 くの
ア ドバイスを頂けたことにとて も感謝 しています,
本研究を遂行す るにあたって,多大なるご協力を承 りま した本研究室のPPT
チームである西尾 さん,長尾君,新倉君に深 くお礼申 し上げます.西尾 さんには,
研究や授業など学校生活を中心に大変お世話にな りま した.就職先である名古
屋でもご活躍をお祈 りしています,ま た,機会があれば飲みにな どに行 きま し
ょう.長尾君 には研究において工作や実験などで大変お世話にな りま した.加
えて,お昼の時間だった り,急な飲み会な ど公私 ともに付 き合 って くれて大変
感謝 しています.こ れか ら就活を迎えますが,悔 いの残 らないよう頑張って く
ださい.新倉君には,研究室で様々な公私 ともにいろいろな話や愚痴を聞いて
くれたことに感謝 しています.就職先である富山でも頑張ってください.
また,10Nチー ムやRCSチー ム,小原研 の皆様にも楽 しい研究室生活を送 らせ
て頂けたため深 くお礼申 し上げます.青 山翼君には同 じ他大か ら来た仲 として
仲 良くし,釣 りに行 った り,研究の相談 など公私 ともに大変お世話にな りま し
た,青 山周平君 には実験準備や研究室での飲みなどに付 き合 ってくれて とても
感謝 しています.小野君には,一緒に釣 りに行って くれた り,潤滑剤を貰ってき
てもらうな ど公私 ともに大変お世話 にな りま した.杉 山君には研究の相談に く
れてあ りが とうございま した,佐藤君はその明るい性格で研究室を過 ご しやす
くして くれたことに感謝 しています,今 年か ら小原研で頑張って くだ さい.高
橋君は急な食事や飲み会な どに付 き合って くれて感謝 しています,今 年 も竹研
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で頑張ってくだ さい.野末君はプライベー トで釣 りな どに一緒に行 って くれて
感謝 しています,野 宋君 も今年竹研 で頑張って くだ さい.林君は公私の愚痴 に
付き合って くれて感謝 しています,就職先でも頑張って くだ さい,佐 々木君は
B3なが ら研究室に足を運び,研究への熱意がすごく自分 もその熱意に救われた
こともあ り感謝 しています,今 年か らアメ リカの大学の試験があ りますが,必
ず成功することを祈っています,
工作室の小松 さんには,実験で必要な装置の工作を手伝って くれ て本 当にあ
りがとうございま した.
最後に北海道時代を含め,6年間の大学および大学院生活 を支えて くだ さった
両親に感謝いた します.
平成30年1月23日
小瀧 智範
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